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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zum Betreiben einer flammgezundeten Brennkraftmaschine 

® Bei einem Verfahren zum Betreiben einer flammgezun- 
deten Brennkraftmaschine, mit einer eine Hauptkraftstoff- 
menge zur Verfugung stellenden Einspritzdiise und einer 
weiteren entflammbaren Zundkraftstoff geringerer Men- 
ge in den Brennraum einbringenden Duse, wird zur Ver- 
besserung des Wirkungsgrades und des Verbrennungs- 
prozesses vorgeschlagen, daft der Hauptkraftstoff eben- 
falls direkt in den Brennraum eingespritzt wird und daft 
der Zundkraftstoff in der zumindest einen weiteren Duse 
stark erhitzt und unter Uberdruck in Dampfform und ein 
definiertesZundfeld bildend eingeblasen wird. Bevorzugt 
sind mehrere Dusen mit mehreren benachbarten Zundfel- 
dern vorgesehen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zuni Betreiben einer 
flammgeziindelen Brennkraftmaschine, gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruches 1. 5 

Ein dcrartiges Verfahren ist beispielsweise der 
DE 23 53 981 Al enlnchnibar. Dabei wird ein im Brenn- 
raum koinprimiertes, relativ mageres Kraflstoff-Lulige- 
misch durch Einspriizen einer geringen ZundkraftstorY- 
menge hoher Cetanzahl flammgeziindet. Der Vorteil eines 10 
derartigen Verfahrens liegl darin, daB magere KraftstofY- 
Luftgemische mil Lamda bis zu 1,7 sicher gezundet und ge- 
fahren werden konnen, wobei die Brennkraftmaschine ggf. 
ungedrosselt nur qualitatsgeregelt betrieben werden kann. 
Urn jedoch diese fur eine reine Flammztindung (Kompressi- 15 
onsziindung) erforderliche hohe Verdichtung reduzieren zu 
konnen, wird weiter vorgeschlagen, die Zundkraftstoff- 
mcngc dcnnoch clcktrisch miticls cincr Zundkerzc zu ziin- 
den. 

Aufgabe der Erfindung ist es, cin vcrbessertes Verfahren 20 
vorzuschlagem mil dem eine sichere Funktions weise bei er- 
hohtem Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine erzielbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeniaB mil den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. Vorteil- 
hafte Weilerbildungen der Erfindung sind den weiteren Pa- 25 
tentanspruchen entnehmbar. 

ErfindungsgeniaB wird vorgeschlagen, den Hauptkraft- 
stoff ebenfalls direkt in den Brennrauni einzuspriljzen, urn 
zunachst eine definierte Ladungsschichtung zu erreichen. 
Die Einspritzung erfolgt bevorzugt gleichzeitig mit dem 30 
Zundkraftstoff. 

Ferner wird der Zundkraftstoff stark erhitzt und in dampf- 
formigem Zu stand eingeblasen. Die dazu verwendete Diise 
weist Dusenoffnungen auf, die ein definiertes Hammfeld 
bzw. Ziindfeld ergeben, daB sich bevorzugt mit dem Ein- 35 
spritzstrahl des Hauptkraftstoffes kreuzt. Damit wird eine si- 
chere, stabile und vollstandige Verbrennung des Hauptkraft- 
stoffes selbst bei extrem mageren Kraftstoff-Luftgemischen 
erreicht. Zudem kann die Brennkraftniaschine in hinsicht- 
lich des Wirkungsgrades gunstiger Weise uberwiegend qua- 40 
litatsgesteuert betrieben werden, d. h. mit geringen Drossel- 
verlusten insbesondere im Teillastbereich. 

Der Ziindkraftstoff, z. B. niederoktaniges Benzin, der ein- 
oder mehrstufig stark erhitzt und mit Uberdruck in den 
Brennraum geblasen wird, entziindest sich in Reaktion mit 45 
dem Sauerstoff der Verbrennungsluft nahezu verzogerungs- 
frei und entzundet seinerseits den eingespritzten Hauptkraft- 
stoff, der z. B. mit einem Druck von 300 bar fein zerstaubt 
iiber die Einspritzdiise eingespritzt wird. Ggf. kann dabei 
zweistufig eine Voreinspritzung und eine Haupteinspritzung 50 
erfolgen. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn im Brennraum der Verbren- 
nungsluft eine Drallstromung aufgepragt wird, die in Ver- 
bindung mit der Energie der Flammzundung ein gleichma- 
Biges Durchbrennen des Hauptkraftstoffes sicherstellt. 55 

Bevorzugt konnen mehrere weitere Dusen zur Bildung 
mehrerer benachbarter Ziindfelder im Brennraum vorgese- 
hen sein, so daB der eingespritzte HauptkraftstofiF ggf. durch 
mehrere Flammziindungen gleichzeitig entzundet wird. Vor- 
teilhaft ist dabei auch, daB die Einzelmengen des Ziindkraft- 60 
stories verringert sind, wodurch eine schnelle Aufheizung 
des Zundkraftstoffes - bevorzugt durch Gluhstifte - in den 
einzelnen Diisen erfolgen kann. Die alternative Ansteuerung 
einer oder mehrerer Dusen in einem definierten Einspritz- 
modus kann dabei dem Lccrlauf, der TciUasl oder Vollast 65 
der Brennkraftmaschine angepaBt sein. Ggf. kann auch der 
Leerlauf der Brennkraftmaschine und der untere Teillastbe- 
reich nur mit dem Zundkraftstoff betrieben werden und die 



Einspritzdusc fur den Hauptkraftstoff spater zugcschaltet 
werden. Die Las trege lung als solches erfolgt zumindcsl im 
hoheren Lastbereich iiber den Hauptkraftstoff, der iiber die 
Einspritzdiise abhangig von den bekannten Parametem zur 
Kraft stoffzuniessung zugemessen wird. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist im folgendcn 
mil weitercn Einzelheilen naher erlautert. Die schematische 
2^ichnung zeigt in 

Fig. 1 einen teilweisen Querschnitt enilang .einer Zylin- 
derachse einer Hubkolben-Brennkraftmaschine mil einem 
Brennraum, der mit Hauptkraftstoff und Zundkraftstoff ver- 
sorgl wird; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf den Brennraum gemaB Pfeil X 
in Fig. 1 ; und 

Fig. 3 als Blockschaltbild die Steuerung bzw. Regelung 
des Verfahrens abhangig von Verbrennungs- und Maschi- 
nen parametem. 

Die Fig. 1 zeigt abschnittsweisc den Brennraum 10 cincr 
Viertakt-Hubkolben-Brennkraftmaschine nach dem Otto- 
Prinzip, wobei der kreisscheibenfonnige Brennrauni 10 von 
einem Zylinderkopf 12, einem Zy finder 14 eines Zylinder- 
kurbelgehauses 16 und einem im Zylinder 14 in bekannter 
Weise verschiebbaren Kolben 18 begrenzt ist. Uber dem 
Brennraum 10 zugeordnete Gaswechselventiie 20, 22 (vgl. 
Fig. 2) wird Verbrennungsluft zugefuhrt bzw. Abgas abge- 
fuhrt. 

Zur Herstellung einer gezielten Drallstromung und gun- 
stigen Brennraumgeonictrie weist die dem Brennraum 10 
zugewandle Kolbenoberflache eine asymmetrische Mulde 
24 auf, die uber eine keilrormige, schrage Flache 26 in eine 
ringformige Quetschflache 28 ubersteht. Die gegeniiberlie- 
gende Zylinderkopfnache 30 ist hingegen relativ plan aus- 
gefiihrt. 

Durch die beschriebene Kolbenkon figuration wird in der 
Aufwartsbewegung (Verdi chten) des Kolben 18 der Ver- 
brennungsluft gezielt eine Drallstromung und Verwirbelung 
aufgepragt. Die Brennraumgeometrie ist. so ausgelegt, daB 
eine geometrische Verdichtung von 15 vorliegt. Eine Drall- 
stromung konnte ggf. auch oder zusatzlich insbesondere bei 
Mehrventilmotoren durch spiralformige Gestaltung eines 
oder mehrerer EinlaBkanale 1 im Zylinderkopf 12 verwirk- 
licht sein. 

Im Zylinderkopf 10 sind der Kolbenmulde 24 gegeniiber- 
liegend eine Einspritzdiise 32 zum Einspritzen einer Haupt- 
kraftstoff menge und drei weitere Diisen 34, 36, 38 zum Ein- 
bringen einer geringen Ziindkraftstoffmenge angeordnet, 
deren Einspritzoffnungen (nicht bezeichnet) derart in den 
Brennraum 10 ausgerichtet sind, daB hinsichtlich der Diisen 
34, 36, 38 drei Ziindfelder 40, 42, 44 gebildet sind, wahrend 
die Einspritzstrahlen 46 der Einspritzdiise 32 in nahezu 
rechtwinkliger Abstrahlung zur Langsachse der Einspritz- 
diise 32 in Langserstreckung (bzw. diametral) des Brennrau- 
mes 10 ausgerichtet sind. Dabei kreuzen die Einspritzstrah- 
len 46 die Ziindfelder 40, 42, 44 der Dusen 34, 36, 38. 

Wahrend die Einspritzdiise 32, abgesehen von ihrer Ab- 
spritzrichtung, herkommlicher Bauart sein kann und auch 
den Hauptkraftstoff, z. B. Benzin, mit ROZ 90, mit 300 bar 
Einspritzdruck iiber eine herkommliche, fur Benzin-Direkt- 
einspritzung geeignete Einspritzanlage einspritzt, sind die 
Dusen 34, 36, 38 jeweils mit einem elektrisch angeschlosse- 
nen Heizstift oder mit einer mehrstufigen, hintereinander 
geschalteten Beheizung versehen, mittels dem der Zund- 
kraftstoff, z. B. Dieselol oder bevorzugt niederoktaniger Ot- 
tokraftstoff oder Methanol, bei- einem Druck von 30 bar 
stark erhitzt (> 200°C, insbesondere ca. 600°C) bzw. vcr- 
dampft und aufgrund der temperaturbedingten Druckzu- 
nahme eingeblasen wird. Der eingeblasene Kraftstoffdampf 
entzundet sich im Brennraum 10, wobei die Flammenaus- 
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breitung entsprechcnd den eingczeichneten Ziindfcldcrn 40, 
42, 44 ist. 

GemaB Fig. 3 werden die Diisen 34, 36, 38 bzw. die Ein- 
spritzdiise 32 elcktromagnetisch iiber entsprechende elek- 
tronische Verstarker 50, 52 betaiigt, wobei bei den Dusen 5 
34, 36, 38 zusatzlich die beschriebenen Gluhstifte mil Strom 
versorgt werden. 

Die Verstarker 50, 52 wiederum werden liber ein elektro- 
nisches Steuergerat 54 mit digit aler Datenverarbeitung akti- 
viert, das die Einspritzzeiten, - Intervalle, Diisenkombina- 10 
tionen, Impulslange und Impuisanzahl der Flammzundung 
abhangig von den Parametern Drehzahl, Last, Lastanforde- 
rung der Brennkraftmaschine sowie Abgastemperatur, 
NOx-Wert, CH-Wert, Lamda-Wert, Luftmenge, -Tempera- 
tur, etc. berechnet und im closed- loop- Verfahren standig op- 15 
timiert. Die entsprechenden Sensoren konnen bekannler 
Bauart sein und sind deshalb nicht dargestellt. 

Der Vcrfahrcnsahlauf ist bevorzugt so, daB nach dem An- 
saugen der Verbrcnnungsluft und deren Kompression, wo- 
bei durch das nach oben Driickcn des Kolben 18 die Ver- 20 
brennungsluft cine Drall- und Quetschstromung annimmt, 
kurz vor OT des Kolbens 18 die Hauptkraftstoffmenge iiber 
das Einspritzventil 32 eingespritzt und gleichzeitig je nach 
Last der Brennkraftmaschine iiber ein, zwei oder aJJe drei 
Dusen 34, 36, 38 der unter einem Druck von 30 bar slehende 25 
auf 600°C erhitzte Zundkraftstoff eingeblasen wird. 

Der Zundkraftstoff entflanimt entsprechcnd den einge- 
zeichneten ZundfcJdern 40, 42, 44 und entziindet somit den 
sich in der Drallstromung vertcilenden Hauplkraftstoff. Da- 
bei entsteht eine von der Kolbenmulde 24 ausgehende Flam- 30 
rnenfront, die sich bei definierter Geschwindigkeit und nicht 
zu steilem Druckanstieg ausbreitet und eine gleichmaBiges 
sell ads toff amies Durchbrennen des Kraftstoffes sicherstellt. 

Das beschriebene Verfahren kann selbstverstandlich auch 
auf Zweitakt-Otto-Brennkraftmaschinen angewendet wer- 35 
den. Ferner kann die Brennkraftmaschine mit Abgasriick- 
fuhrung und/oder Sekundarluftzufuhrung entsprechend dem 
Stand der Technik betrieben werden. 

Zur Wirkungsgradsteigerung der Brennkraftmaschine 
kann ferner eine Aufladung, insbesondere unter Verwen- 40 
dung eines Abgasturboladers, vorgesehen sein. 

Der Leerlaufbetrieb und untere TeUiastbereich der Brenn- 
kraftmaschine kann ggf. alleine mit dem ZundkraftstorT be- 
trieben werden. Ferner kann ggf. iiber eine zweistufige Ein- 
spritzdiise 32 eine Voreinspritzung gefahren werden, die zur 45 
Unterstutzung einer definierten Ladungsschichtung oder ei- 
ner verbesserten, inneren Gemischaufbereitung beitragt. 

Zur Verminderung der aufzubringenden elektrischen 
Energie kann gasformiger ZundkraftstorT (z. B. Erdgas) ver- 
wendet. werden, wobei ggf. (zur Vermeidung mehrerer 50 
Kraftstoffbehalter) auch der HauptkraftstofT fiir die Ein- 
spritzdiise 32 gasfonnig sein kann. 

Patentanspruche 

55 

1. Verfahren zum Betreiben einer flammgezUndeten 
Brennkraftmaschine, mit einer eine Hauptkraftstoff- 
menge zur Verfugung stellenden Einspritzdiise und ei- 
ner weiteren entflammbaren Zundkraftstoff geringerer 
Menge in den Brennraum einbringenden Duse, da- 60 
durch gekennzeichnct, daB der Hauplkraftstoff eben- 
falls direkt in den Brennraum (10) eingespritzt wird 
und daB der Zundkraftstoff in der zumindest einen wei- 
teren Duse (34, 36, 38) stark erhitzt und unter Uber- 
druck in Dampfform und ein definicrtes Ziindfcld (40, 65 
42, 44) bildend eingeblasen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in der weiteren Duse (34, 36, 38) ein elektrisch 



betriebener Heizstifl angeordnet ist, mitt els dem der 
Zundkraftstoff vcrdampfl wird. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnct, daB der ZundkraftstorT mi! zumindest 
30 bar Druck und > 200°C Teniperatur, insbesondere 
bis zu 600°C Temperatur, erhitzt und dann eingeblasen 
wird. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1-3, dadurch ge- 
kennzeichnct, daB die Erhitzung des Zundkraftsioftes 
durch uiehrere hintereinandergeschaltete Heizstufcn 
erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die letzte Heizstufe auf der Brennrauniseitc der 
Duse (34, 36, 38) liegt .. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1-5, dadurch gekennzeichnet, daB niehrere, insbeson- 
dere drei weitere Dusen (34, 36, 38) zur Bildung meh- 
rerer benachbarter Ziindfcldcr (40, 42, 44) im Brenn- 
raum (10) vorgesehen sind. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1-6, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahl der Ein- 
spritzdiise (32) und zumindest ein Strahl der weiteren 
Duse (34, 36, 38) so ausgerichtet sind, daB sie im 
Brennraum (10) aufeinander treffen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strahl (46) der Einspritzdiise (32) in Liing- 
serstreckung des Brennraumes (10) im Endverdich- 
tungsstadium ausgerichtet ist. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Brennraum (10) eine Drallstromung der Verbrennungs- 
luft initiiert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Drallstromung bei einer Hubkolben- 
Brennkraftmaschine durch eine Keil- und/oder 
Quetschflache (26 bzw. 28) des Kolbens (18) bewirkl 
wird. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zundfelder (40, 42, 44) und der Einspritzstrahl (46) in 
eine Brennraummulde (24) gerichtet sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Brennraummulde (24) im Kolben 
(18) einer Hubkolben- Brennkraftmaschine ausgebildet 
ist. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einspritzdiise (32) und die weiteren Diisen (34, 36, 38) 
hinsichtlich Krafts toff menge, Einspritzzeit und Ein- 
spritzmodus durch digitale Datenverarbeitung mit ei- 
nem einheitlichen elektronischen Steuergerat (54) ge- 
steuert werden. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
Leerlauf der Brennkraftmaschine und ggf. in der unte- 
ren Teillast nur ZundkraftstorT eingebracht wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Zundkraftstoff und/oder HauptkraftstofT gasformiger 
Kraftstoff verwendet wird. 
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